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El presente proyecto se basa en el diseño y construcción de una máquina deshidratadora 
de ajos con una capacidad de al menos 10 kg por proceso, aunque puede emplearse para 
diversos tipos de vegetales o frutas. En el diseño se consideró las propiedades de los 
materiales, como el de la elaboración de la cámara de secado que es de acero inoxidable, 
debido a que este material está directamente en contacto con los alimentos. La máquina 
está gobernada por un microcontrolador de gama media PIC16F877A encargado de la 
maniobra, control y señalización de las variables temperatura y humedad que se muestran 
en una pantalla LCD 16x2 la cual se encuentra en la parte baja de la máquina. Para 
optimizar el proceso de deshidratado, se diseñó un control PID para mantener la 
temperatura constante. Además, esta máquina está diseñada de un modo más amigable 
para el usuario, ya que cuenta con una interfaz detallada en el LCD y una distribución de 
botones muy fáciles de entender. El suministro de energía del deshidratador se obtiene por 
medio de la energía producida por centrales hidroeléctricas, sin embargo, en caso de existir 
deficiencias o fallas en dicho suministro de energía, se ha diseñado y dimensionado un 
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El Perú es un importante protagonista de la industria alimenticia global en diversos 
productos como la palta, el arándano, la quinua, entre otros. Se sabe que la agricultura es 
primordial para el crecimiento económico y social de un país ya que es la fuente primaria 
de la mayor parte de los insumos básicos y materias primas necesarios para el 
funcionamiento de otros sectores económicos, sin embargo el incremento de la población 
mundial ha originado una creciente demanda lo cual ocasiona la existencia de sobreofertas 
en determinados alimentos agrícolas que generan grandes pérdidas económicas para los 
productores y comerciantes, esto es debido al corto tiempo que tienen para vender sus 
productos antes que se degraden, lo que conlleva a buscar nuevas opciones y estrategias 
para que el productor logre vender sus productos. Según la FAO, aproximadamente la 
tercera parte de la producción de alimentos destinados al consumo humano se pierden, 





1 (FAO, 2018) 
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solución a este inconveniente es deshidratación los alimentos, proceso el cual consta de 
eliminar el agua de su interior con el fin de aumentar su vida útil, permitiendo mitigar 
perdidas económicas y añadiendo valor agregado. Este método se considera como una de 
las técnicas más valiosas para la conservación de alimentos, es frecuentemente usada por 
pequeños, medianos y grandes productores de frutas, pero mientras que los grandes 
productores emplean deshidratadores industriales, los pequeños y medianos productores 
siguen usando las técnicas tradicionales puesto que no alcanzan a cubrir los altos costos 
de operación y mantenimiento. 
Por otra parte, existen nuevas tecnologías como lo son los deshidratadores híbridos, que 
poseen conceptos técnicos similares a los tradicionales, sin embargo, pueden conseguir 
un mayor rendimiento con un mínimo de consumo de energía convencional y obtener un 
producto de buena calidad para el consumo humano, por ello es necesario adecuar estas 























ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
Planteamiento del problema 
 
En los países industrializados, el uso de fuentes alternas de energía va creciendo 
aceleradamente en comparación con nuestro país. Perú posee un gran potencial en 
energía solar, por tal motivo, es primordial implementar esta tecnología en la agricultura y 
sectores similares. Los comerciantes y productores agrícolas de la ciudad de Trujillo (La 
Libertad - Perú) habitualmente se dedican a la venta directa de sus productos, es decir, sin 
procesar, lo que conlleva a carecer de un valor agregado y generar bajas utilidades ya que 
en muchas ocasiones son forzados a vender sus productos a precios muy bajos debido a 
la rápida descomposición de las frutas y verduras; por lo que es necesario un proceso de 










 Diseñar la cámara de secado para conseguir una deshidratación homogénea en 
los alimentos. 
 Diseñar un sistema secado que permita extraer el agua de los productos a 
niveles óptimos para su conservación. 
 Diseñar una unidad de control que permita adaptar la máquina para su 
funcionamiento con diversos productos. 
 Diseñar la conexión del suministro de energía, tanto la fotovoltaica como la 
energía eléctrica. 
 
Alcances de la investigación 
 
El desarrollo del presente trabajo se justifica en: 
 
- Impacto tecnológico: El proceso de deshidratación ya es usado por agricultores, pero 
usando métodos artesanales, con los frutos expuestos al medio ambiente y a la radiación 
solar directa lo cual genera que el producto pueda contraer bacterias y decolorarse de 
manera que no permita su comercialización rápida por no ser de agrado a la vista. Por lo 
que este diseño sigue las medidas sanitarias de alimentos, usa componentes de fácil 
adquisición, puede mostrar en una pantalla la temperatura y humedad que hay dentro de 
la cámara de secado, su reducido tamaño lo hace muy favorable para que pueda ser 
almacenado en cualquiera cocina. Además, se optimizará el consumo de energía basado 
es un sistema control con retroalimentación que regula de forma automática componentes 
que no cumplan con lo programado. 
- Impacto económico: Al ser una máquina de un costo no muy elevado, los agricultores 
podrán adquirirla, obteniendo sus propios frutos secos, dándoles una nueva oportunidad 
de venta a mayor costo, permitiendo así un ingreso monetario adicional sin tener que 
desechar o rematar gran porcentaje de productos debido al deterioro por el tiempo 
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almacenado sin un proceso de conservación correcta; esto se refiere a que cada vez se 
trata de obtener menos desperdicio de la materia prima, por lo que el diseño ofrece 
deshidratar los productos que no pudieron ser comercializadas en su momento, sin alterar 
su valor nutricional y aumentando su valor monetario al pasar por un proceso de 
deshidratación. 
- Impacto social: El proyecto trae muchos beneficios a la ciudad de Trujillo, ya que tienen 
hay una gran cantidad de PYMES en el sector agrícola y necesitan usar esta tecnología de 
deshidratación de alimentos para combatir el problema de la merma de sus productos. 
- Impacto medio ambiental: Se sabe que la base principal para que la economía se vaya 
desarrollando en los países son los combustibles fósiles como el petróleo, gas natural y 
carbón, pero actualmente van en decremento progresivo, sin embargo, crece el uso de 
energías renovables. La máquina deshidratadora no realizará una emisión de gases 
nocivos, ya que usará energía fotovoltaica, lo cual lo convierte muy amigable al medio 
ambiente, pero tendrá leves proporciones de 𝐶𝑂2 cuando se use la con energía de red 























PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN 
 
 




Fernando Bueno y Joan Paredes de la UPC2 , diseñaron e implementaron una 
máquina deshidratadora de frutas de bajo costo que se observa en la figura 1, el 
cual tenía como objetivo cumplir con todas las ventajas técnicas de las máquinas 
comerciales, pero ajustándose a las limitaciones económicas de los PYMES. Su 
equipo usó un PLC (LOGO) para el control de los dispositivos como el generador 
de aire forzado (ventilador), sensores de temperatura y de la termo resistencia; en 
la estructura del equipo se usó acero inoxidable. Para sustentar la calidad del 
producto final, lo autores solicitaron una evaluación con especialistas en el tema, 








2 (Bueno & Paredes , 2017) 
3 (Meza, 2011) 
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SERV. EXCLUSIVOS DE ALIMENTOS SRL”, quienes dieron su conformidad y 
aprobación de la buena calidad de los alimentos deshidratados que se obtuvieron. 
 
 
Figura 1. Cámara deshidratadora 
Fuente: Fernando Bueno y Joan Paredes 
 
 
En el 2011 Juan Meza Arrieta de la UNI3 afirma en su tesis que la gran mayoría de 
los fabricantes de deshidratadores en el Perú prefieren hacer un equipo 
electromecánico con controles básicos de parámetros sin tomar en cuenta las 
tecnologías actuales que son más efectivos. Para evaluar los métodos de control 
moderno hizo uso del software MATLAB, el cual le permitió obtener simulaciones, 
tendencias y comportamientos para una mejor elección del método y desarrollar el 
algoritmo correspondiente. Lo destacable de este proyecto fue la realización de un 
software de control desarrollado en función de las exigencias de su proyecto, 





A nivel internacional hay diversos diseños similares al que se propone, donde se 
destaca el uso de energías sostenibles como: paneles fotovoltaicos y colectores 
solares. 
“DryEcoMate” fue desarrollado por García e ingenieros en Portugal, esta máquina 
cuenta con paneles solares (fotovoltaicos y fototérmicos), una batería y un sistema 
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para conexión a red en caso sea necesario. La máquina tiene un diseño tipo caja y 
cuenta con un sistema que permite la recirculación de aire, su principal ventaja es 
ser compacta, portable y de bajo costo; el diseño tipo caja le permite acoplar los 
paneles solares y fotovoltaicos, lo cual admite operar independientemente de las 
condiciones climáticas. Para las simulaciones utilizaron el software AnSys Fluent 
con el cual analizaban y lograron optimizar el mejor flujo de aire en la cámara de 
deshidratación4. 
Lauro Diaz desarrolló un sistema de paneles de aire forzado (con ventiladores) para 
un horno deshidratador de frutas con capacidad de 30 kg y hecho con acero 
inoxidable, a partir de una comparación de diferentes tipos de colectores solares el 
autor decidió usar un colector térmico solar plano con doble cubierta, para obtener 
una temperatura de trabajo entre 30 - 80 °C lo cual es ideal para las frutas que en 
promedio necesitan 70 °C. Su prototipo fue implementado con éxito, puesto que los 
valores calculados teóricamente fueron semejantes a lo experimental; además 
obtuvo un ahorro de $1135.00 por año en costos de energía eléctrica5. 
Erickson patentó un sistema compacto y portable para el deshidratado de frutas, 
realizó un diseño tipo silo (cilíndrico) y colocó un soplador en la parte inferior el cual 
generaba una corriente de aire que pasa por las bandejas perforadas y salía por la 
parte superior hacia la atmósfera; esto evitó la generación de microclimas, además 
de mejorar en gran parte la uniformidad del secado. Logró implementar una 
máquina muy eficiente y que puede almacenarse en cualquier cochera6. 
Luis Bautista y David Meza implementaron un prototipo de deshidratador con 




4 (Bueno & Paredes , 2017) 
5 (Díaz L. , 2016) 
6 (Erickson, 2017) 
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una cámara tipo caja, donde implementaron un sistema de control de flujo de aire 
que mejoró considerablemente el tiempo de secado, así como la humedad final del 
producto (12% para la piña y 16% para la uva). Para la fabricación usaron acero 
inoxidable por tratarse de alimentos el cual tenía la capacidad de procesar 100kg 
por carga, estará gobernada por un PLC (BECKHOFF) el cual se encargará del 
control y señalización de variables como la temperatura, humedad y tiempo, los 
cuales serán mostrados en una pantalla Intouch (ADVANTECH), indican también 
que debido a su diseño mecatrónico del sistema de recirculación de aire, lograron 
optimizar el tiempo de productividad Determinaron que la máquina puede procesar 
2000kg de fruta al año (teniendo en cuenta que el peso inicial disminuye en un 80% 
al quitar la humedad de los productos). Esto permite que la inversión inicial de 7032 
dólares mostrada en la tabla 1, logrando recuperar en un solo año de producción, 
además que la máquina cuenta con un tiempo de vida estimado de 20 años7. 
Tabla 1.Costos de máquina deshidratadora propuesta por Bautista y Meza 
 
 




Introducción a controlador PID 
 
El controlador PID, está basado en la retroalimentación de un bucle de 




7 (Bautista & Meza, 2016) 
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una variable medida y un valor deseado. Para optimizar el uso del 
controlador PID, las variables utilizadas para el cálculo deben ser ajustadas 
de acuerdo con el sistema a implementar. El cálculo del controlador PID 
involucra tres parámetros denominados: Proporcional, integral y derivado. 
 
Teoría de control PID 
 
La dinámica del lazo se cerrado se obtiene calibrando los parámetros 𝐾𝑃, 𝐾𝑖 
y 𝐾𝑑 como se muestra en la figura 2, a menudo se realiza sin necesidad de 
conocer el modelo de la planta. Para lograr estabilizar un sistema casi 
siempre solo se consigue usando el termino proporcional, pero además si 
quiere disminuir las perturbaciones podemos usar el término integral, 
además si se requiere amortiguar o configurar la respuesta se puede usar el 
término derivado. 
 
Figura 2. Diagrama de bloques del controlador PID 
Fuente: Blascarr 2018 
 
Métodos clásicos de ajuste Ziegler-Nichols lazo cerrado 
 
Primero se debe eliminar los efectos de la parte integral y derivativa, luego 
solo utilizando la ganancia 𝐾𝑃 , se busca que el sistema solo tenga 
oscilaciones sostenidas hasta que el valor de la ganancia llegue a un valor 
critico 𝐾𝑐𝑟 , el cual corresponde a un periodo 𝑇𝑐𝑟 . En la figura 3 y 4 se 




Figura 3. Esquema de bloque Ziegler-Nichols a lazo cerrado 
Fuente: Teoría de control 
 
 
Figura 4.Grafica Ziegler-Nichols a lazo cerrado 
Fuente: Teoría de control 
 
Con 𝐾𝑐𝑟 y 𝑇𝑐𝑟 se obtienen los parámetros PID mediante la tabla 2: 




𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 
P 0.5 𝐾𝑐𝑟   
PI 0.45 𝐾𝑐𝑟 𝑇𝑐𝑟 
1.2 
 






 Fuente: Teoría de control   
Diodos 
   
 
Es un componente electrónico que consta de la unión de un semiconductor 
de tipo P con otro de tipo N, su utilidad se basa en pasar la intensidad 
eléctrica únicamente en un sentido del extremo P (ánodo) al extremo N 




Figura 5. Estructura física. 




El transformador es un dispositivo eléctrico que aumenta o reduce la tensión 
de entrada a niveles más adecuados por medio de interacción 
electromagnética y manteniendo su frecuencia de trabajo. En la figura 6, se 
observa su símbolo eléctrico. 
 
 
Figura 6.Símbolo eléctrico. 





Es un elemento o circuito encapsulado que puede convertir una señal 
eléctrica alterna en una continua. Hay tres tipos de rectificadores vigentes 
en el mercado: Media onda, completa, en puente. En la tabla 3 se observan 
sus principales características de los cuales se analiza las ventajas y 





8 (Malvino, 2007) 
9 Ir al siguiente enlace: (http://proyectofisica3.blogspot.com/2011/11/transformadores.html) 
10 (Malvino, 2007) 
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Fuente: Principios de electrónica 10 
 
El rectificador en puente, al tener 4 diodos como se muestra en la figura 7, 
destaca sobre los demás debido a que puede emplear toda la tensión del 
secundario en la entrada del rectificador, esto conlleva a que necesite menos 
espiras en el transformador, por lo que será más pequeño y ligero, además 
de más barato. 
 
Figura 7.Rectificador en puente y filtro de condensador a la entrada. 
Fuente: Principios de Electrónica 
 
En la figura 7 se observa un circuito casi lineal, pero tiene presencia de 
rizados, por lo que para estabilizar este problema se añade un regulador que 
se conecta paralelo, el cual proporciona una tensión de salida constante. En 
la figura 8 se muestra diagrama de conexión para su funcionamiento. 





Figura 8.Símbolo eléctrico 
Fuente: Reglador de voltaje LM7805 Datasheet 
 
Finalmente, en la figura 9 se representa el circuito correcto de AC a DC. 
 
Figura 9.Circuito de AC a DC. 
Fuente: http://fuentepc.blogspot.com/ 
 
En resumen, en la tabla 4 se muestran los pasos que se deben tener en 
cuenta para transformar una entrada en AC a una salida de DC. 
 






Fuente: Principios de Electrónica 11 
 
Transferencia de calor 
 
La transferencia de energía como el calor siempre se produce desde el 
cuerpo con mayor temperatura hacia el de menor temperatura y se detiene 
12 (Cengel & Boles, 2012) 
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cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura. En la figura 10 se 
observa los tres mecanismos de transferencia de calor: conducción, 












Figura 10. Tipos de Transferencia de calor 




Es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de una 
sustancia hacia las menos energéticas adyacentes, debido a interacciones 
entre las partículas12 . Además, la conducción puede presentarse en los 
sólidos, líquidos o gases. La figura 11 muestra una varilla de material 
conductor y como el calor fluye de izquierda a derecha 
 
Figura 11.Transferencia de calor por conducción 
Fuente: https://alisondajanna7.wordpress.com 
 
La conductividad termina del material es la medida de la capacidad de los 




conductividad termina indica que el material es un buen conductor del calor. 
En la tabla 5 se muestran las conductividades térmicas de algunos 
materiales más comunes. 
 














Es el mecanismo de transferencia de calor causada mediante el movimiento 
de masa o circulación dentro de la sustancia como se observa en la figura 
12, puede ser natural (debido a la diferencia de densidades ocasionados por 
expansión térmica, como el ascenso de aire caliente) o forzada (cuando la 
materia es obligada a moverse de un lugar a otro, por ejemplo, el agua por 
medio de una bomba o el aire mediante un ventilador). El mecanismo de 
transferencia de calor más significativo dentro del cuerpo humano es la 
convención forzada de sangre, bombeada por el corazón, por ello que se 
puede mantener la temperatura constante en diferentes entornos13. 










Es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas como la luz visible, 
radiación infrarroja y la radiación ultravioleta mostradas en la figura 13. Casi 
todo el calor de los cuerpos calientes, así como el intenso calor de un asador 
de carbón o las brasas en una chimenea, no nos llega ni por conducción ni 
por convención en el aire intermedio, sino por radiación. Por otra parte, es 
de interés la radiación térmica ya que es la energía emitida por la materia 
que se encuentra a una determinada temperatura producida directamente a 
partir de la fuente hacia afuera en todas las direcciones14 . Mayormente 











Figura 13.Espectro visible por el hombre. 






Son dispositivos tecnológicos que aprovechan la energía solar para producir 
electricidad. Está constituido por un conjunto de células conectadas 
eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte 
el cual debe proporcionar una rigidez adecuada, en la figura 14 se detallan 
sus principales partes; las células se pueden conectar en serie o en paralelo, 
se conectan en serie para aumentar la corriente y en paralelo para aumentar 
su voltaje 15 . El panel fotovoltaico proporciona en su salida una tensión 
continua de diferentes valores de tensión como: 6V, 12V, 24V, etc. 
 
 
Figura 14. Partes de un panel solar 
Fuente: Díaz & Carmona, 2010 
 
Debido a que los módulos fotovoltaicos FV generan corriente directa (DC), 
ésta se puede almacenar en baterías. Sim embargo cuando se desee dar 
servicio a dispositivos que funcionan con corriente alterna (AC), como la 





15 (Díaz & Carmona, 2010) 
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inversor, el cual es un dispositivo electrónico que transforma la corriente 
continua a corriente alterna con el máximo rendimiento factible [9]. En la 
figura 15 se indica la estructura de conexionado. 
 
Figura 15. Estructura básica de un sistema fotovoltaico 




Es el elemento principal de los paneles fotovoltaicos, debido a que es el 
causante de la obtención de electricidad con la luz del sol. Una célula 
fotovoltaica está hecha de material semiconductor y se comporta semejante 
a un diodo: la parte expuesta a la radiación solar es la N (Negativo) y la parte 
opuesta situada en la oscuridad, la P (positivo) como observa en la figura 
16. Cuando la célula se excita ante la presencia de radiación (incremento de 
temperatura), los electrones fluyen del tipo P al tipo N ocasionando un voltaje 















Figura 16.Estructura de una célula solar 
Fuente: www.mheducation 
 
En la tabla 6 se muestra los tipos de células más comunes en el mercado 
se actual, cada una de ellas con diferentes propiedades a tomar en cuenta 
en su selección. 











Es una operación mediante el cual se elimina la mayor cantidad de agua 
existente en los alimentos, a través de métodos mecánicos o térmicos. La 
eliminación del agua puede ser completa o parcial y se busca prevenir al 
máximo los cambios del alimento para obtener productos con las mismas 
propiedades nutritivas similares a los verdaderos. Actualmente es un 
proceso muy usado para prolongar el tiempo de vida de los alimentos, pues 




La configuración básica de un deshidratador constituye: Una cámara donde 
se coloca el producto en bandejas, equipado con un ventilador que permite 
la circulación del aire a través de todas las bandejas que estarán dentro de 
la cámara de secado, el aire es calentado a la entrada de la cabina mediante 




Es una magnitud escalar que indica el valor calórico de un cuerpo, por lo 





Es el porcentaje de humedad que el aire puede retener. Varía entre 0% a 
100%, donde 0% significa que tiene la capacidad total de absorber agua y 
100% nos dice que el aire está completamente saturado y por consecuencia 
no puede absorber agua ya que se alcanzó su máximo contenido de vapor 
de agua. 
 
Control de temperatura 
 
Es el responsable que el agua contenida dentro del producto salga hacia la 
superficie a través de los tubos capilares que tiene. La variación progresiva 
por etapas y sin cambios bruscos de este parámetro garantiza el éxito en el 
proceso y más aún cuando, se usa controles con retroalimentación. 
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Control de humedad relativa 
 
Al contenido de agua en el aire se le conoce como humedad relativa y se 
define como el porcentaje de saturación del aire con vapor de agua, es decir, 
es la relación entre la cantidad de vapor de agua que contiene un metro 
cúbico de aire en condiciones determinadas de temperatura y presión, para 
medir la humedad relativa del aire se emplea el higrómetro y los diversos 




Tecnología relacionada con el uso de sistemas mecánicos eléctricos 
basados en algoritmos computacionales para la ejecución y control de la 
producción, por consiguiente, la robótica es una forma de automatización 
industrial. La automatización permite operar, regular sin intervención del 
hombre a fin de lograr mantenimiento de la calidad del producto, aumento 





Es un circuito integrado usado para gobernar uno o varios procesos, tiene 
incorporado varios elementos como: un procesador, memoria RAM, 
Memoria (EPROM/ EEPROM/ROM), generador de impulsos, líneas de I/O y 
módulos para el control de periféricos (conversión A/D, I2C, PWM, 
















Proteus es un software para la ejecución de diferentes proyectos 
electrónicos, sus principales etapas son: diseño del esquema electrónico, 
simulación del circuito y diseño del circuito impreso. La principal ventaja es 






Para realizar el diseño de la máquina deshidratadora de alimentos, en la parte de 
control se hará uso de sensores de humedad y temperatura, un ventilador, un LCD 
para la visualización de las variables, un PIC que controlará los anteriores 
dispositivos y una PC con el software Proteus para las simulaciones previas; en la 
parte estructural, la mayor parte que tenga contacto con el alimento se usará acero 
inoxidable para cumplir con las medidas sanitarias, también se usará piezas de 
polímeros y madera para aprovechar larga duración y buena conductividad térmica, 
además, de su fácil y económica adquisición. 
Métodos 
 
Para la elaboración del modelamiento del sistema propuesto, se ha decidido 
desarrollar las etapas, usando los siguientes métodos: 
 Diagrama de bloques. 
 
 Diagrama pictórico. 
 




 Curvas de respuesta. 
 
 Modelamiento matemático. 
 
 Modelamiento por parámetros. 
 
 
Diagrama en Bloques 
 
Para determinar los parámetros de diseño de la máquina deshidratadora se ha 
considerado establecer como diagrama de bloques genérico el modelo presentado 











Figura 17.Diagrama en Bloques 




Para tener un dibujo más realista, en la figura 18 se realizó un diagrama pictórico 
que muestra la apariencia física de los elementos mencionados en el diagrama de 
bloques, con el fin de asimilar mejor el funcionamiento. 
 
 
Figura 18.Diagrama pictórico 
Elaborado por: Autor del Proyecto 
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Diagramas de flujo 
 
En la figura 19 se mencionan los procesos que se necesita seguir para cumplir 




Figura 19.Diagrama de flujo general 
Elaborado por: Autor del Proyecto 
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En la figura 20 se describen los pasos para el funcionamiento del deshidratador tanto 
fotovoltaico, como eléctrico. 
 
 
Figura 20.Diagrama de flujo del funcionamiento del deshidratador híbrido 




En la figura 21 se observa el algoritmo de solución general para el controlador, 
tomando en cuenta valores de temperatura y humedad estándar para la mayoría de 
las frutas. 
 
Figura 21.Algoritmo de control 
Elaborado por: Autor del Proyecto 
 
38  
Curvas de respuesta 
 
Erika Mayorga18, comparó datos de temperatura y humedad tomados en el interior 
de su cámara de secado que se observan en la figura 22 y 23 respectivamente, se 
logra observar que estas dos variables se comportan de manera inversa; es decir a 
medida que aumenta la temperatura, el porcentaje de humedad relativa disminuye. 
 
 
Figura 22.Curva de Temperatura 





Figura 23.Curva de la humedad 









Transferencia de Calor 
 
La transferencia de calor por convención se da cuando el calor se traslada 
desde un cuerpo con mayor temperatura a otra de menor temperatura por 
medio de la interacción de sus moléculas en el fluido. La convención puede 
ser natural o forzada (ventiladores). Este fenómeno se puede modelar con 
la ley de enfriamiento de Newton mostrado en la ecuación 1. 




𝑄̇  : Flujo de calor transferido por convección. 
 
ℎ ∶ Coeficiente de transferencia de calor por convección. 
 
𝑇𝑀   : Temperatura mayor del sistema. 
𝑇𝑚  : Temperatura menor del sistema. 
 
 
Dimensionamiento de la fuente de calor 
 
Primero se debe saber la masa que se desea secar y la densidad a 
temperatura ambiente, luego con la ecuación 2 se estima su volumen. 




𝑚𝑇 ∶ Masa total del producto. 
𝛿 : Densidad del producto. 
V: Volumen del producto. 
Con la masa total del alimento fresco obtenida, con la ecuación 3 se halla la 
masa de agua que debe evaporarse. 




𝑚𝑒 : Masa de agua presente en el producto que se debe evaporar. 
𝑚𝑇 : Masa total del producto. 
𝐻𝑖 : Fracción de agua en el producto fresco. 
𝐻𝑓 ∶ Fracción de agua que debe tener el producto deshidratado. 
Para evaporar el agua excedente es primordial hallar las dos componentes de 
calor: calor sensible y calor latente. 
El calor sensible se calcula con la ecuación 4: 
 




𝐶𝑝: Calor especifico del agua. 
𝑇𝑑 ∶ Temperatura a la cual debe incurrir la deshidratación. 
𝑇𝑎 ∶ Temperatura ambiente. 
El calor latente se calcula con la ecuación 5: 
 




ℎ𝑣 ∶ Entalpía del agua en estado de vapor a una temperatura determinada. 
ℎ𝑙𝑖𝑞 ∶ Entalpía del agua en estado líquido a una temperatura determinada. 
 
Conociendo el calor sensible y el calor latente, se puede calcular con la ecuación 
6, el calor total que necesita entregar la fuente para deshidratar el producto. 
 




𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Calor total que debe entregar la fuente. 
 
Para calcular la potencia que necesita entregar la fuente de calor se emplea la 









𝑡: Tiempo de secado. 
 
 
Inclinación de los paneles solares 
 
Establecer la inclinación de los paneles solares es importante para 
enriquecer la generación de energía. Este parámetro es muy influenciado 
por la latitud del sitio donde se implemente [13] y se puede estimar con las 
ecuaciones 9, 10 y 11. 
Inclinación verano: 𝐿 + 15 
 
Inclinación invierno: 𝐿 − 20 
 












Determinación de la carga 
 
La carga es la potencia en un dispositivo y se determina con la ecuación 12, 
teniendo como datos el voltaje y amperaje que opera el dispositivo. 
 






𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 : Tensión del dispositivo electrónico. 
𝐴𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 : Corriente del dispositivo electrónico. 
Además, se considera el periodo de alimentación o las horas de uso al día 
para obtener el consumo total, el cual se halla con la ecuación 13. 
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𝑄̇𝑡𝑑 : Consumo total diario. 
𝐶𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 : Cantidad de horas utilizado en un día. 
𝐹𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 : Factor de conversión DC/AC. 
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 : Voltaje del sistema. 
Luego se calcula el consumo corregido con la ecuación 14, basándose en 
factores de rendimiento de cableado y batería usuales en mercado. 
𝑄̇𝑡𝑑 





𝐹𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 : Factor de rendimiento debido al cableado. 
𝐹𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 : Factor de rendimiento debido a las baterías. 
 
 
Determinación de la batería 
 
 
Para dimensionar el banco de baterías 19, primero se determina la capacidad 
necesaria del banco con la ecuación 15. 
𝑄̇𝑡𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐷𝑂𝐴 ∗ 𝐹𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 





𝐷𝑂𝐴 : Los días de autonomía. 
 
𝑃𝐷𝑚á𝑥 : Profundidad máxima de descarga. 







19 (Valdiviezo, 2014) 
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𝐹𝑡𝑒𝑚𝑝: Factor de temperatura. 
El número de baterías para satisfacer la capacidad de banco se halla con 

















𝑁°𝑏𝑝 : Número de baterías en paralelo. 
𝑁°𝑏𝑠 : Número de baterías en serie. 
𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎: Capacidad de la batería. 
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 : Voltaje de operación nominal de la batería. 
Por lo tanto, el número de baterías en paralelo nos da el nuevo valor de la 
capacidad del banco aplicando la ecuación 18. 
𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 𝑁°𝑏𝑝 ∗ 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (18) 
 
Para cuidar y evitar su rápida degradación de las baterías se usa la ecuación 
19. 
𝑄̇𝑡𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 0.75 






𝑃𝐷 : Profundidad de descarga real de la batería. 
 
Ya que no se puede descargar la batería por completo, se necesita 
determinar la capacidad útil de la batería, se usa la ecuación 20. 




𝐶ú𝑡𝑖𝑙 : Capacidad útil de la batería. 
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Dimensionamiento de paneles 
 
Se debe tener en cuenta que los encargados de dar potencia a los 
dispositivos son los paneles y las baterías, por ello con la ecuación 21 se 
determina la intensidad de las baterías. 
𝐶ú𝑡𝑖𝑙 





𝐻. 𝑆. 𝑃 : Horas sol pico en un mes específico. 
 
𝐹𝑑 : Factor de diseño recomendado. 
Ahora se resta para estimar la intensidad de los paneles reemplazando en 
la ecuación 22. 




𝐼𝑚𝑒𝑠 : corriente de diseño para un mes (usualmente el más crítico). 
Luego se debe utilizar el factor de diseño para paneles con células 
policristalinas determinada con la ecuación 23: 
𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 





𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑝 : Corriente requerida por el panel fotovoltaico con paneles 
policristalinos. 
𝐹𝑑𝑝 : Factor de diseño recomendado para paneles policristalinos. 
















𝑁°𝑝𝑝 : Número de paneles en paralelo. 
𝑁°𝑝𝑠 : Número de paneles en serie. 
𝐼𝑚𝑝 : Corriente máximo pico (dato que brinda el panel solar). 
𝑉𝑚𝑝 : Voltaje máximo pico (dato que brinda el panel solar). 
 
 
Dimensionamiento de inversor 
 
El objetivo del inversor es transformar la corriente DC a AC aplicando la 
ecuación 26, para ello se debe conocer la potencia mínima que vamos a 
convertir. 
𝑊𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝐴𝐶 





𝑊𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝐴𝐶 : Potencia máxima de los dispositivos en corriente alterna. 
𝑊𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 : Potencia nominal del inversor elegido. 
 
 
Esquema básico de control PID 
 
El control PID combina 3 acciones: Proporciona (P), Integral (I) y Derivativo 
(D), como se muestra en la figura 24. 
 
Figura 24.Esquema básico de control PID 
Fuente: Teoría de control 
 












𝐾𝑑 = 𝐾𝑝𝑇𝑑 (29) 
1 𝑑𝑒(𝑡) 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 [𝑒(𝑡) + 
𝑇𝑖 





Modelamiento por parámetros 
 
Se identificaron diversos parámetros mostrados en la tabla 7, los cuales forman 
parte del proceso de modelamiento: 
Tabla 7. Tabla de parámetros 
Parámetros Abreviación Unidad 
Transferencia de Calor 
Flujo de calor transferido por convección 𝑄̇  W 




°𝐾 ∗ 𝑚2 
Temperatura mayor del sistema 𝑇𝑀 °𝐾 
Temperatura menor del sistema 𝑇𝑚 °𝐾 
Dimensionamiento de la fuente de calor 
Masa total del producto 𝑚𝑇 𝐾𝑔 
Densidad del producto 𝛿 𝑚3 
 
𝐾𝑔 
Volumen del producto 𝑉 𝑚3 
Masa de agua presente en el producto 
que debe evaporarse 
𝑚𝑒 𝐾𝑔 
Fracción de agua en el producto fresco 𝐻𝑖 − 
Fracción de agua que debe tener el 
producto deshidratado 
𝐻𝑓 − 
Calor sensible 𝑄̇𝑠 𝐽 
Calor especifico del agua 𝐶𝑝 𝐽 
 
𝐾𝑔 ∗ °𝐾 
Temperatura a la cual debe incurrir la 
deshidratación 
𝑇𝑑 °𝐾 
Temperatura ambiente 𝑇𝑎 °𝐾 
Calor latente 𝑄̇𝑙 𝐾𝐽 
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Entalpía del agua en estado de vapor a 




Entalpía del agua en estado de líquido a 




Calor total que debe entregar la fuente 𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝐽 
Potencia requerida por la fuente de calor 𝑃 𝑊 
Tiempo de secado t s 
Inclinación de los paneles solares 
Inclinación verano 𝐿 + 15 [ °] 
Inclinación invierno 𝐿 − 20 [ °] 
Inclinación óptima 3.7 + (𝐿 ∗ 0.69) [ °] 
Determinación de la carga 
Potencia de trabajo de un dispositivo 𝑊𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑊 
Tensión del dispositivo electrónico 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑉 
Corriente del dispositivo electrónico 𝐴𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝐼 
Consumo total diario 𝑄̇𝑡𝑑 𝐴ℎ 
 
𝑑í𝑎 
Cantidad de horas utilizado en un día 𝐶𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ℎ 
 
𝑑í𝑎 
Factor de conversión DC/AC 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 − 
Voltaje del sistema 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑉 
Consumo total diario corregido 𝑄̇𝑡𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝐴ℎ 
 
𝑑í𝑎 
Factor de rendimiento debido al cableado 𝐹𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 − 
Factor de rendimiento debido a las 
baterías 
𝐹𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 − 
Determinación de la batería 
Capacidad necesaria del banco 𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 𝐴ℎ 
Días de autonomía 𝐷𝑂𝐴 - 
Factor de seguridad 𝐹𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 − 
Profundidad máxima de descarga 𝑃𝐷𝑚á𝑥 % 
Factor de temperatura 𝐹𝑡𝑒𝑚𝑝 − 
Número de baterías en paralelo 𝑁°𝑏𝑝 − 
Número de baterías en serie 𝑁°𝑏𝑠 − 
Capacidad de la batería 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝐴ℎ 
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Voltaje de operación nominal de la 
batería 
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑉 
Profundidad de descarga real de la 
batería 
𝑃𝐷 % 
Capacidad útil de la batería 𝐶ú𝑡𝑖𝑙 𝐴ℎ 
Dimensionamiento de paneles 
Intensidad proveniente de las baterías 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 𝐴 
Horas sol pico en un mes específico 𝐻. 𝑆. 𝑃 ℎ 
Factor de diseño recomendado 𝐹𝑑 − 
Intensidad requerida por el generador 
fotovoltaico 
𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝐴 
Corriente de diseño para un mes 𝐼𝑚𝑒𝑠 𝐴 
Corriente requerida por el panel 
fotovoltaico con paneles policristalinos 
𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑝 𝐴 
Factor de diseño recomendado para 
paneles policristalinos 
𝐹𝑑𝑝 − 
Número de paneles en paralelo 𝑁°𝑝𝑝 − 
Número de paneles en serie 𝑁°𝑝𝑠 − 
Corriente máximo pico 𝐼𝑚𝑝 𝐴 
Voltaje máximo pico 𝑉𝑚𝑝 𝑉 
Dimensionamiento del inversor 
Cantidad de inversores 𝑁°𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 − 
Potencia máxima de los dispositivos en 
corriente alterna 
𝑊𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝐴𝐶 𝑊 
Potencia nominal del inversor elegido 𝑊𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑊 
Control PID 
Controlador proporcional Kp − 
Controlador integrativo Ki − 
Controlador derivativo Kd − 
Variable de control u(t) °𝐶 

























Diseño del sistema mecánico 
 
Condiciones Iniciales 
Como se ha indicado, este proyecto busca ser lo más compacto y eficiente posible 
para que sea almacenado en cualquier cocina y con una capacidad de al menos 
10kg por proceso como se muestra en la figura 25. Para la estructura se 
consideraron los mecanismos de transferencia de calor a la que estará 
constantemente sometido, con el fin tener una máquina con un prolongado tiempo 















Figura 25. Estructura común de un horno deshidratador 
Elaborado por: Autor del proyecto 
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Funcionamiento y operación 
 
Dimensionamiento de la fuente de calor 
 
Se requiere conocer la máxima cantidad de agua que será evaporada o 
removida del producto. 
𝑚𝑎 = 𝑚𝑇 ∗ (𝐻𝑛 − 𝐻𝑠) 
La capacidad máxima de la cámara de secado será de 10 kg. Asumiendo 
una humedad máxima para el ajo de 70% (valor crítico) y luego del proceso 
debe tener como mínimo 10% de humedad. Entonces se remplaza los datos: 
𝑚𝑎 = 10 ∗ (0.70 − 0.10) 
𝑚𝑎  = 6 𝐾𝑔 
 
La masa del producto luego del proceso de deshidratación se resta del total. 
 
𝑚𝑝𝑑  = 𝑚𝑇  − 𝑚𝑎 
 
𝑚𝑝𝑑  = 10 − 6 = 4 𝑘𝑔 
 
Ahora se debe obtener el valor del calor sensible que indica la cantidad de 
calor requerida para cada 𝑘𝑔 de masa al elevar la temperatura en 1°C. 
𝑄̇𝑠  = 𝑚𝑎  ∗ 𝐶𝑝  ∗ (𝑇𝑠  − 𝑇𝑎) 
 
La masa de agua que debe removerse es 6kg. El calor especifico del agua20 
 
es  4180 𝐽 
𝐾𝑔∗°𝐶 
.La temperatura de secado del ajo es de 65°C 21 .La 
 
temperatura ambiente de la ciudad de Trujillo22 es 18°C. 
 
𝑄̇𝑠   = 6 ∗ 4180 ∗ (65 − 18) 
 
𝑄̇𝑠   = 1.179𝑀𝐽 
 
Luego se debe obtener el valor del calor sensible que indica la cantidad de 




20 Ir al siguiente enlace: (https://slideplayer.es/slide/2600816/) 
21 Ir al siguiente enlace: (https://slideplayer.es/slide/2600816/) 
22 Ir al siguiente enlace: (https://www.accuweather.com) 
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𝑄̇𝑙  = 𝑚𝑎  ∗ (ℎ𝑣  − ℎ𝑙𝑖𝑞) 
 
La masa de agua que debe removerse es 6 kg y con temperatura de secado 
del ajo es de 65°C. Los valores de entalpia en estado vapor y estado líquido 
del agua son de 2617,51 𝐾𝐽 y 272,079 𝐾𝐽 respectivamente23. 
𝐾𝑔 𝐾𝑔 
 
𝑄̇𝑙   = 6 ∗ (2617,51  − 272,079) 
 
𝑄̇𝑙   = 0.014 𝑀𝐽 
 
Entonces el calor total que necesita entregar la fuente para deshidratar el 
producto se calcula de la siguiente manera: 
𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝑄̇𝑠  + 𝑄̇𝑙 
 
𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 589 𝐾𝐽 + 7.04 𝐾𝐽 
 
𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.179 + 0.014 = 1.193 𝑀𝐽 
 
Para hallar la potencia requerida por la fuente de calor, se asume un tiempo 
máximo de 4h ya que se va a optimizar con un control PDI que nos permite 
mantener una temperatura de 65°C constante, por lo que el tiempo de 










4 ∗ 3600 
 
= 82.9 𝑊 
 
Dimensionamiento de la cámara de deshidratado 
 
Primero se debe conocer el volumen que se desea secar: 
 
𝑚𝑇  = 𝛿 ∗ 𝑉 
 
Partiendo de una masa total de 10 kg con un máximo de 2𝐾g por bandeja y 





23 Ir al siguiente enlace: (https://www.tlv.com/global/LA/calculator/steam-table-temperature.html) 
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𝑚𝑇  = 𝛿 ∗ 𝑉 
 
10𝐾𝑔  = 890 𝐾g/𝑚3 ∗ 𝑉 
 
𝑉  = 0.0112 𝑚3 
 
En el dimensionamiento de las bandejas se consideró medidas estándar 
existentes en el mercado. Las cuales se puede observar en la figura 26: 
 
 
Figura 26.Dimensiones de una bandeja 
Elaborado por: Autor del Proyecto 
 
𝐿𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎  = 280 𝑚𝑚 
 
𝐴𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎  = 400 𝑚𝑚 
 
𝐻𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎  = 20 𝑚𝑚 
 
𝑉𝑜𝑙.𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 = 2.24 ∗ 10−3 𝑚3 
Cálculo de las bandejas necesarias para la producción diaria de los 
vegetales o frutas que se someterán al proceso de deshidratado: 






𝑁° 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠 = 
2.24 ∗ 10−3 𝑚3
 
 
𝑁° 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠 = 5 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠 
 
Cómo se decidió no usar ventiladores, es conveniente emplear las 5 
bandejas en una sola columna, como se muestra en la figura 27, de esta 





Figura 27.Distribución de bandejas 
Elaborado por: Autor del Proyecto 
 
Las dimensiones de la cámara de deshidratado se fundamentan en las 
medidas, distribución y separación de las bandejas. 
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎  = 𝐴𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 
 
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎   =  400 𝑚𝑚 
 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = (5 ∗ 𝐻𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎) + (4 ∗ 40 𝑚𝑚) + 50𝑚𝑚 + 40𝑚𝑚 
 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎  = 350 𝑚𝑚 
 
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = (𝐿𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎) + 20 𝑚𝑚 
 
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎  = 300 𝑚𝑚 
 
Los parámetros calculados y las dimensiones obtenidas del deshidratador 
propuesto en este proyecto se muestran en la tabla 8 y sus respectivos 
planos se puede observar en el ANEXO 5. 
Tabla 8. Valores de los parámetros mecánicos 
 
Parámetros Abreviación Valor 
Masa total del producto 𝑚𝑇 10 𝐾𝑔 
Masa de agua presente en el 
producto que debe evaporarse 
𝑚𝑎 6 𝐾𝑔 
Densidad del producto 𝛿 890 𝐾𝑔/𝑚3 
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Fracción de agua en el producto 
fresco 
𝐻𝑛 0.70 
Fracción de agua que debe 
tener el producto deshidratado 
𝐻𝑠 0.10 
Masa del producto deshidratado 𝑚𝑝𝑑 4 𝐾𝑔 
Calor sensible 𝑄̇𝑠 1.179𝑀𝐽 
Calor especifico del agua 𝐶𝑝 
𝐽 
4180 
𝐾𝑔 ∗ °𝐾 
Temperatura a la cual debe 
incurrir la deshidratación 
𝑇𝑠 65°𝐶 
Temperatura ambiente 𝑇𝑎 18°𝐶 
Calor sensible 𝑄̇𝑠 1.179𝑀𝐽 
Calor latente 𝑄̇𝑙 0.014 𝑀𝐽 
Entalpía del agua en estado de 






Entalpía del agua en estado de 
líquido a una determinada 
temperatura 
ℎ𝑙𝑖𝑞 𝐾𝐽 251.154 
𝐾𝑔 
Calor total que debe entregar la 
fuente 
𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 1.193 𝑀𝐽 
Potencia requerida por la fuente 
de calor 
𝑃 82.9 𝑊 
Tiempo de secado 𝑡 4ℎ 
Largo de la bandeja 𝐿𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 280 𝑚𝑚 
Ancho de la bandeja 𝐴𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 400 𝑚𝑚 
Altura de la bandeja 𝐻𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 20 𝑚𝑚 
Cantidad de bandejas 𝑁° 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠 5 
Ancho de la cámara de 
deshidratado 
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 400 𝑚𝑚 
Altura de la cámara de 
deshidratado 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 350 𝑚𝑚 
Profundidad de la cámara de 
deshidratado 
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 300 𝑚𝑚 
Elaborado por: Autor del proyecto 
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Selección de dispositivos 
 
 
Selección del material de fabricación 
 
Debido a que se va a trabajar con alimentos pelados que pueden reaccionar 
con metales con propiedades dañinas para el humano, la máquina 
deshidratadora será fabricada de acero inoxidable, por lo que la soldadura 
más recomendada seria TIG por fusión sin necesidad de aplicar material de 
aporte. La soldadura TIG es usada para soldar acero inoxidable, en donde 
el arco eléctrico se produce entre el metal y un electrodo de Tungsteno el 
cual no es consumible, al no usar material de aporte se estaría realizando 
una soldadura por fusión, donde se calientan los materiales a unir hasta que 
el material se encuentre en estado líquido y puedan unirse como se ve en la 
figura 28. Esta soldadura es muy limpia y de muy buena calidad, no deja 
escorias que limpiar mientras se realiza el proceso de soldadura y cabe 
mencionar que esta soldadura es recomendada solo para materiales que no 
superen un espesor de 7mm debido a que se puede hacer muy costosa su 
realización. 
 
Figura 28.Soldadura TIG 
Fuente: GNC Calderería 
 
Selección del Vidrio 
 
Para seleccionar el vidrio o cristal que se va a emplear, se realiza una 
comparación entre los dos tipos que existen en el mercado como se muestra 
en la tabla 9 en el cual se considera sus características más importantes. 
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El cristal templado mostrado en la figura 29, es usado como vidrio de 
seguridad debido al tratamiento térmico al que fue sometido le permite 
aumentar su resistencia a la flexión y es entonces el principal factor por el 
que el autor decidió usar vidrio templado con 6 mm de espesor, además de 
ser capaz de soportar las temperaturas generadas por la maquina 
deshidratadora, lo cual un vidrio normal podría quebrarse por no tener la 














Figura 29.Representación del modelo 3D del vidrio templado. 
Elaborado por: Autor del proyecto 
 






Figura 30. Caja negra de un microcontrolador 
Elaborado por: Autor del Proyecto 
 
Se considera como entradas a: 1 sensor de temperatura y humedad, 4 pulsadores 
(2 para temperatura y 2 para humedad),1 reset y un switch general de ON/OFF. 
Como salida se considera a: 1 pantalla LCD 16x2, 1 salida para la resistencia 
calefactora AC, 4 leds para iluminación interna y un buzzer. 
Funcionamiento y operación 
 




Figura 31. Control con retroalimentación. 
Elaborado por: Autor del Proyecto 
 
- Sistema: El sistema está representado por la cámara de secado ya 
que es allí donde se produce la deshidratación de alimentos. 
- Actuadores: Los actuadores son dispositivos que transforman 
diferentes tipos de energía para producir algún comportamiento dentro de la 
cámara de secado, el cual es la resistencia calefactora. 
- Sensores: Son dispositivos usados para detectar estímulos 
externos, perciben cambios en las magnitudes físicas y las convierten en 
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señales eléctricas, con la finalidad de entregarlos al microcontrolador. Los 
cuales serían el sensor de humedad y temperatura. 
 
Control de la Humedad 
 
 
El control de la humedad relativa se realiza de la siguiente manera: 
 
El flujo de calor se mantendrá activado siempre que el valor que muestra el 
sensor de humedad en el LCD se encuentre en el rango aceptado. Este valor 
se define antes de iniciar el proceso de secado y es ligeramente diferente a 
medida que se varíe los alimentos, en la mayoría de las frutas, la humedad 
final mínima debe ser de 10% HR. Si el LCD muestra el valor HR mínimo 
establecido la resistencia calefactora se apagará y activará el buzzer 
indicando el fin del proceso. 
 
Control de la Temperatura 
 
 
El control de la temperatura se realiza de la siguiente manera: 
 
 
La temperatura en la cámara de secado debe oscila entre 60°C y 70°C y se 
define al inicio del proceso, junto con la humedad. Si la temperatura se 
encuentra en el rango de admitido, se realiza un control proporcional de lazo 
cerrado, tomando en consideración el error, para esto se desarrollará una 
variación de corriente (PWM) que pasa en la resistencia calefactora que nos 
garantiza tener una temperatura constante en todo el proceso de 
deshidratado. 
Selección de dispositivos 
 
Selección del microcontrolador PIC 
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Este dispositivo es un circuito integrado cuya función es que, a partir de una 
programación simple o compleja, se pueda gobernar uno o varios procesos 
en un sistema. Las ventajas de usar este dispositivo son: 
- Su tamaño y facilidad de uso lo hacen viable para diversos proyectos. 
 
- La programación es sencilla y se realiza con ayuda de una computadora, 
su grabación por lo general se realiza a través de puertos USB. 
- Hay una gran diversidad de lenguajes de programación y softwares para 
programar un microcontrolador como el MPLAB o el que usará en este 
proyecto PIC C. 
- La ventaja más relevante es el editar o reprogramar con facilidad los 
parámetros en el sistema de control como lo son la temperatura y humedad. 
Se seleccionó el PIC16F877A de gama media mostrado en la figura 32, 
debido a las diversas características indicadas en la tabla 11, que lo 
convierte en un dispositivo práctico, versátil y muy eficiente para ser utilizado 
en este proyecto. Además de ser de una gama media, cuenta con 
comunicación I2C con el cual trabaja el sensor DHT22. 
Figura 32.Aspecto físico del PIC 
Fuente: PIC 16f87XA Microchip ANEXO 2 
 
 
Tabla 10. Principales características del PIC 16F877A 
Parámetros 16F877A 
Frecuencia máxima 20MHz 
Memoria flash del programa 8KB 
Memorias de datos (Bytes) 368 
Memoria EEPROM (Bytes) 256 
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Puertos E/S A, B, C, D y E 
Número de pines 40 
Interrupciones 14 
Timers 3 
Módulos CCP 2 
Comunicaciones Serie MSSP, USART 
Comunicaciones paralelo PSP 
Arquitectura Harvard 
CPU RISC 
Canales PWM 2 
Fuente: PIC 16F877A Microchip 
 
Selección del sensor de temperatura y humedad 
 
De acuerdo con el rango de temperatura, rango de humedad y precios, el 
autor seleccionó el sensor DHT22 que funciona para ambas variables. Este 
sensor mostrado en la figura 33, nace como una evolución del DHT11, pero 
con mayores rangos de humedad y de temperatura. Este dispositivo tiene 
excelentes cualidades que se adaptan con el proyecto propuesto, además 
de ser muy económico. En la tabla 12 se detallas algunas de sus principales 
características y en el ANEXO 3 se observa su ficha técnica. 
 
Figura 33. Sensor DHT22 
Fuente: Aosong Electronics Co., Ltd. 
 
Tabla 11.Principales características del sensor DHT22 
Parámetro DHT22 
Alimentación 3.3Vdc ≤ Vcc ≥ 5.5Vdc 
Numero de pines 4 
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Tiempo de muestreo o sensado 2 segundos 
Señal de salida Digital 
Valores de temperatura y 
humedad 
Decimal 
Rango de valores de 
Temperatura 
−40 °C hasta 80 °C 
Precisión de temperatura ±5%°C hasta ±10%°C 
Resolución de temperatura 0.1°C 
Rango de valores de Humedad 0% HR hasta 100% HR 
Precisión de Humedad 2% HR 
Resolución de temperatura 0.1% HR 
Fuente: Aosong Electronics Co., Ltd. 
 
Pantalla de Cristal Líquido (LCD) 
 
 
Es un módulo de visualización que nos permite observar los valores de 
temperatura y humedad en el interior de la cámara de secado. Un LCD 16x2 
significa que tiene la capacidad de mostrar 16 caracteres en 2 líneas. En la 
figura 34 se puede apreciar su aspecto físico. 
 
Figura 34.LCD 16x2 
Fuente: Manual de PICs Electrotec. 
 
Implementación del circuito de control 
 
Luego de seleccionar y determinar los parámetros que debe cumplir el 
sistema de control, se implementa el circuito con ayuda del software Proteus 
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con el fin de verificar que el comportamiento del circuito sea el apropiado. 
En la figura 35 se muestra la incorporación de los dispositivos. 
 
 
Figura 35.Integración de componentes 
Elaborado por: Autor del proyecto 
 
La integración de los componentes consta de un sistema de sensado, un 
núcleo de procesador, un visualizador de datos y un sistema de actuadores. 
Para que el circuito tenga menos errores de cableado y no verse influenciado 
constantemente por movimientos bruscos, se realizó en un circuito impreso 
como se aprecia en la figura 36, en donde se señalan sus partes. 
 
 
Figura 36.Partes del circuito impreso 
Elaborado por: Autor del Proyecto 
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El sistema electrónico opera con voltaje DC, pues no es posible solo conectando el 
circuito al tomacorriente, para ellos se necesita una fuente de alimentación que 
convierta 220 VAC a 5 VDC. Por otro lado, para evaluar la corriente mínima que 
debe poseer la fuente se debe considerar todos los componentes electrónicos en 
DC de que entran y salen al microcontrolador, así como también en componentes 
en AC el cual trabaja la resistencia calefactora y requieren de dispositivos de 
potencia y en función a ello, hacer los cálculos respectivos para realizar la selección 
de los dispositivos. 
Funcionamiento y operación 
 
Buzzer (Alarma sonora) 
 
El buzzer se usa como alarma sonora indicando la finalización del proceso 
de deshidratación, para lo cual se requirió realizar los siguientes cálculos 
para su respectiva alimentación. 
 
Figura 37.Buzzer 
Elaborado por: Autor del proyecto 
 
- Ic: Corriente de consumo de Buzzer. 
 
- b: Factor de ganancia del transistor. 
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- Vt: Voltaje del transistor. 
 
- V: Voltaje de entrada. 
 







𝐼𝑐 = 500 𝑚𝐴 
𝑏 = 50 
500 𝑚𝐴 
= 10 𝑚𝐴 
50 
𝑉 = 5 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 ; 𝑉𝑡 = 0.7 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 
 
𝑅 = 








= 430 Ω 
Debido a que el resultado equivale a una resistencia no comercial, se 




Para obtener una mejor visualización durante el proceso, se colocan 4 focos 
led, para los cuales se realizó el siguiente circuito, y se realizó además el 
cálculo para hallar las resistencias correctas para su respectiva 
alimentación. 
 
Figura 38. Luces 
Elaborado por: Autor del proyecto 
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- 𝑉𝑓: Voltaje de fuente. 
- 𝑉𝑙: Voltaje de leds. 
- 𝐼𝑙: Consumo de corriente de leds. 
- 𝑅11 𝑦 𝑅12: Resistencias de circuito de alimentación de los leds. 
 
𝑉𝑓      = 12 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 
𝑉𝑙    = 3.4 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 ; 𝐼𝑙  = 50 𝑚𝐴 
 
𝑅11 = 𝑅12 = 
𝑉𝑓 − 2 ∗ 𝑉𝑙 
 
𝐼𝑙 
12 − 6.8 
=  = 104 Ω 
0.05 
Debido a que el resultado equivale a una resistencia no comercial, se 
decide 220 Ω. 
 
Circuito de resistencia 
 
Para la resistencia de entrada y de salida 
 
 
Figura 39. Circuito entrada y salida optodiac 
Elaborado por: Autor del proyecto 
 
- 𝑅6: Resistencia de entrada del optocoplador. 
- 𝑉𝑝: Voltaje de salida del PIC. 
- 𝑉𝑒: Voltaje del emisor. 
- 𝑉𝑎𝑐: Corriente alterna. 
- 𝑉𝑑𝑖𝑎𝑐: Corriente que circula por el diac. 
- 𝐼𝑜𝑝𝑡𝑜𝑑𝑖𝑎𝑐𝑚á𝑥 : Máxima corriente que soporta el optodiac. 
- 𝑅7: Resistencia de salida del optocoplador. 
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- 𝑇𝑑: Triac de disparo. 
- 𝑅8, 𝑅9 y 𝐶𝑎𝑝: Resistencias y capacitor cerámico de protección. 
- 𝑅𝑐: Resistencia calefactora. 
𝑉𝑝        = 5 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 
𝑉𝑒        = 1.7 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 
𝑉𝑝  − 𝑉𝑒 5 − 1.7 
𝑅6  = 50 𝑚𝐴 
=  




𝑉𝑎𝑐    = 220 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 
𝑉𝑑𝑖𝑎𝑐   =  1.4 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 
𝐼𝑜𝑝𝑡𝑜𝑑𝑖𝑎𝑐𝑚á𝑥   = 1.2 𝐴 
𝑉𝑎𝑐 − 𝑉𝑑𝑖𝑎𝑐 
𝑅7 = 𝐼 𝑜𝑝𝑡𝑜𝑑𝑎𝑐 𝑚𝑎𝑥 
=
 
220 − 1.4 




𝑇𝑑 = 1.2 𝐴 𝑁𝑜𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 max 20 𝐴 




= 6.82 𝐴 𝑁 (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑟𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥. 10 𝐴) 
220 𝑉 
𝑅8 = 𝑅9 = 39 𝑂ℎ𝑚 𝑑𝑒 2𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
𝐶𝑎𝑝 = 0.01 𝑢𝐹 𝑎 250 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠 
 
Corte por cero 
 
 
Figura 40. Grafica Cruze por cero 
Elaborado por: Autor del proyecto 
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Selección de la fuente de alimentación 
 
En base a los cálculos realizado los consumos de corriente son los 
siguiente: 
- Sistema de control 400 mA. 
 
- Sensor de temperatura 50 mA. 
 
- Buzzer 400 mA. 
 
- Leds de iluminación 100 mA. 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 400 + 50 + 400 + 100 = 950 𝑚𝐴 
Con respecto al resultado obtenido, se optó por seleccionar una fuente de 
alimentación desde 220V a 5V 1 A, que se muestra en la figura 41. 
 
Figura 41. Fuente de alimentación seleccionado 
Fuente: Centro Comercial Paruro 
 




Comportamiento dinámico horno eléctrico 
 
Aplicando MATLAB versión 2014a, se puede graficar el comportamiento de 
la señal de salida (temperatura) de la planta en lazo abierto en base a una 
entrada escalón para cualquier valor de la constante de tiempo 𝜏. Se utiliza 
escalón puesto que, al momento de encender el horno, se aplica potencia 
constante y lo asemeja a la constante de ingreso. 
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= 𝐺(𝑠)𝑇𝑃  = 𝜏𝑠 + 1.14 
 
A partir de la ecuación de transferencia, se obtiene el comportamiento 
dinámico del horno eléctrico indicado en la figura 42, cuando q(s) se asume 
como una entrada escalón y la constante de tiempo igual a 1 minuto, tiempo 
aproximado en que el horno alcanza el 65% del valor de su estado 
permanente. 
Las curvas de los datos de campo y del polinomio interpolado se presentan 
superpuestas. El objetivo el establecer una relación de comparación. La 
curva de círculos representa la función con datos de campo y la curva 

















Figura 42. Función de interpolación 
Elaborado por: Autor del proyecto 
 
Caracterización de la termocupla 
 
Se tomaron los datos de la termocupla instalada en el sistema, elaborando 





24 (Aguirre & Orozco, 2009) 
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correspondiente. Haciendo una regresión de datos experimentales se 
obtuvo: 𝑉(𝑇) = −1.4681 + 0.0549𝑇; cuya grafica es la figura 43. 





=  0.0549 
 
 
Figura 43. Función de la temperatura 
Fuente: Aguirre & Orozco, 2009 
Para efectos de simulación se puede eliminar el término negativo: 𝑉(𝑇) = 
0.0549𝑇. Aplicando la transformada de Laplace se obtiene la función de 
transferencia: 𝐻(𝑠) = 
𝑉(𝑠)  





Ahora, se realiza la implementación de sistema de control agregando el 
sistema PID y también la planta junto a su realimentación. Los datos 
utilizados vienen de la gráfica de temperatura (figura 44), 4.5 tiempo inicial 
de calentamiento, 5.5 tiempo en el cual calienta 320°𝐶 y 25°𝐶 rango de la 
temperatura 10.5 tiempo de calentamiento total. 
 
𝑌0 : Tiempo final 
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𝑇0 : Tiempo inicial de curva 
𝐾0 : Constante de temperatura entre voltaje 
1 1 𝑠 
𝐸(𝐾𝑡 ) = (𝑠
) ∗ 𝐾𝑝 (1 + 𝑠 
+ ) 
(𝑠 + 1) 
 
𝑇0     = 5.5 − 4.5 = 1 𝑠 
𝑌0       = 10.5 − 5.5 = 5 𝑠 
320 − 25 
 
 
Datos de control PID 
𝐾0 = 
= 147.4 𝑠 
2 − 0 
 
𝑇𝑖  : Constante integrativa 
𝑇𝑑  : Constante derivativa 






= 1.2 ∗ 
𝑉0
 
𝐾0 ∗ 𝑇0 
𝑇𝑖 = 2 ∗ 𝑇0 
𝑇𝑑 = 0.5 ∗ 𝑇0 
𝐾𝑝 = 1.7 
𝑇𝑖 = 2 
𝑇𝑑 = 0.5 
Con los datos obtenidos se reemplazan los valores en Simulink, tal como se 
muestra en la figura 44, que permite obtener el modelo de la planta y en la 
figura 45 se grafican su función de transferencia en un osciloscopio. 
 
 
Figura 44. Diagrama de bloques en Simulink 




Figura 45. Grafica de la salida en función a la deshidratadora 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 




Se debe tener en cuenta que el prototipo  estará  situado en Trujillo,  ubicada  en 
la costa norte peruana que posee un clima caluroso en los días de verano, y freso 
durante la noche por consecuencia de la brisa marina. En la figura 46 se muestra el 
esquema del mercado donde operará. Se procura que en la ubicación sea un 
espacio en donde no se encuentre con sombras a su alrededor. 
 
Figura 46. Esquema del mercado “La Hermelinda” 








Funcionamiento y operación 
 
Inclinación de los paneles solares 
 
Este parámetro es muy influenciado por la latitud Trujillo que posee 8°S, 
mientras lima posee 12 °S. En general, cuanto mayor es la latitud, más frío 
hace, en otras palabras, a mayor latitud obtenemos menos calor26. En la 
figura 47 se muestra la dirección del ángulo que se toma en cuenta. 
 
 
Figura 47.Ángulo de inclinación 
Fuente: www.lawebdelasenergiasrenovables.com 
Inclinación verano: 𝐿 + 15 = 23° 
Inclinación invierno: 𝐿 − 20 = -5° 
Inclinación óptima: 3.7 + (𝐿 ∗ 0.69) = 9° 
 
 
Determinación de la carga 
 
La carga es la potencia en un dispositivo, se considera como 220VAC al 
voltaje que trabaja la resistencia eléctrica con 6A y los dispositivos en DC lo 
determina la fuente de alimentación de 5VDC con 1A. 
𝑊𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 ∗ 𝐴𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 
 








   
Se considera el periodo de alimentación o las horas de uso al día para 
obtener el consumo total diario, el factor de DC/AC mínimo es de 0.85 y 
tensión del sistema de 24V que es el más comercial en el mercado. 
𝑄̇𝑡𝑑 = 
𝑊𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 ∗ 𝐶𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙 
 
𝐹𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
 
1540 𝑊 ∗ 5
  ℎ 
 
𝑄̇𝑡𝑑  = 
𝑑𝑖𝑎 
0.85 ∗ 24 𝑉 
𝑄̇𝑡𝑑  = 377.45 𝐴ℎ/𝑑í𝑎 
 
Luego se calcula el consumo corregido, en base a factores de rendimiento 
de cableado no debe ser menor a 0.98 y el factor de rendimiento de la batería 












1.5 ∗ 1.2 
 
𝑄̇𝑡𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 209.7 𝐴ℎ/𝑑í𝑎 
 
 
Determinación de la batería 
 
 
Para dimensionar el banco de baterías, primero se determina la capacidad 
necesaria del banco, los días de autonomía (DOA) recomendable son 3 días 
y con una profundidad máxima de descarga que es 80% que es el porcentaje 
mínimo que se puede tomar para no sub-dimensionar la profundidad de 
descarga mostrado en la figura 48. El factor de temperatura es de 0.9 y el 




Figura 48. Gráfica de ciclos de vida vs profundidad de descarga. 
Fuente: Global Energy Solar SAC. 
𝑄̇𝑡𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐷𝑂𝐴 ∗ 𝐹𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜  = 𝑃𝐷 ∗ 𝐹 𝑚á𝑥 𝑡𝑒𝑚𝑝 
 
209.7 ∗ 3 ∗ 1.5 
𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜  = 0.80 ∗ 0.9 
= 1310.62 Ah 
El número de baterías para satisfacer la capacidad de banco con una 
capacidad de batería de 250 Ah y con un voltaje nominal de 12V, se halla 






















= 2   𝑏𝑠 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 12 
 
Por lo tanto, el número de baterías en paralelo nos da el nuevo valor de la 
capacidad del banco. 
𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜  = 𝑁°𝑏𝑝  ∗ 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 
 
𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜  = 5 ∗ 250 = 1250𝐴ℎ 
 
Para cuidar y evitar su rápida degradación de las baterías hallamos la 
profundidad de descarga real de la batería del siguiente modo: 












< 20%, 𝑃𝐷 = 12.58 % 
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Esto quiere decir que, colocando 5 baterías conectadas en paralelo, se 
obtiene una profundidad de descarga real de 12.58 % el cual está en el 
rango permitido. 
Ya que no se puede descargar la batería por completo, se necesita 
determinar la capacidad útil de la batería. 
𝐶ú𝑡𝑖𝑙  = 𝐶𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜  ∗ (1 − 𝑃𝐷𝑚á𝑥) 
𝐶ú𝑡𝑖𝑙 = 1250 ∗ (1 − 0.12580) = 1092.75𝐴ℎ 
 
 
Dimensionamiento de paneles 
 
Se debe tener en cuenta que los encargados de dar potencia a los 
dispositivos son los paneles y las baterías, tomando en cuenta que las horas 
picos de sol en Trujillo es de 1.6 h y el factor de diseño recomendado por el 
fabricante es de 13, entonces la intensidad de la batería es: 
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 
𝐶ú𝑡𝑖𝑙 





= 52.54 𝐴 
1.6 ℎ ∗ 13 
 
Ahora, solo se resta para hallar la intensidad de los paneles, considerando 
que el mes crítico o de más horas sol pico es febrero con 186 A. 
𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝐼𝑚𝑒𝑠 − 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 133.5 𝐴 
 
Luego se debe utilizar el factor de diseño para paneles con células 
policristalinas, considerando que el factor de diseño recomendado es de 0.7. 
𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑝 = 
133.5 𝐴 
= 190.7 𝐴 
0.7 
 
Finalmente, se calcula el número de paneles tomando en cuenta que 𝐼𝑚𝑝 
(corriente máxima de pico) es igual a 8.62 A y el 𝑉𝑚𝑝 (Voltaje máximo pico) 
es 17.4 V. Estos valores son proporcionados al momento de adquirir un 



















𝑝𝑠 𝑉𝑚𝑝 17.4 𝑉 
 
 
Dimensionamiento de Inversor 
 
El objetivo del inversor es transformar la corriente DC a AC, teniendo como 
dato, que la potencia nominal del inversor es de 1500W y la potencia pico 









Selección de dispositivos 
 
Con los parámetros calculados, se determina un panel solar con pacas 
policristalinas de 150Wp que son 22 en paralelo y 2 conectados en serie mostrado 
en la figura 49, además de una batería con capacidad de carga de 250 Ah que se 
conectan 5 en paralelo y 2 en serie mostrado en la figura 50. Ambos componentes 
se pueden adquirir en “Autosolar Energía del Perú”. 
Figura 49. Placa solar policristalina 








Figura 50. Batería de 250 Ah 
Fuente: Autosolar Energía del Perú28 
 
Además, es necesario integrarlo con un inversor mostrado en la figura 51, pues la 
resistencia eléctrica es el único componente que opera con corriente AC. De 
acuerdo con el cálculo, requiere solo uno de potencia nominal de 1500 W y potencia 
pico máximo de 2400 W. 
 
Figura 51.Inversor Cargador 1500W 12V 










































En la figura 52, se realiza la simulación de la unidad de control, implementado con todos 
sus componentes electrónicos con los que interactúa. El puerto A y D se configuró como 
entradas, mientras los puertos B y C como salidas. 
Figura 52.Simulación de la unidad de control 
Elaborado por: Autor del proyecto 
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En la figura 53, se muestra la placa impresa que será montada en la parte inferior 


















Figura 53. Placa impresa en físico 
Elaborado por: Autor del proyecto 
 





Con los pulsadores A y B se puede configurar la temperatura de trabajo, 
como se observa en la figura 54, la temperatura de la línea 1 refleja lo que 
detecta el sensor en ese instante, y la temperatura de la segunda línea es lo 
que se está configurando con los pulsadores mencionados. 
 
Figura 54.Configuración de temperatura máxima. 
Elaborado por: Autor del proyecto 
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De la misma forma, con los pulsadores C y D se puede configurar la 
humedad mínima que debe tener el alimento como producto final, como se 
observa en la figura 55. 
 
Figura 55. Configuración de humedad mínima 




El modo automático está programado por defecto, pues si el usuario no 
configura nada con los pulsadores, entonces se entiende que la temperatura 
máxima y humedad mínima de trabajo será lo que el programa tiene ya 
definido, como se muestra en la figura 56. 
 
Figura 56. Parámetros definidos en modo automático 




Luego de finalizar el trabajo de fabricación se procedió a realizar las pruebas y 
verificar su correcto funcionamiento. En la figura 57 se observa 100g de ajos en una 
bandeja, que en 5 bandejas hacen un total de 500 gramos. 
 
Figura 57.Ingreso de rebanadas de ajos 
Elaborado por: Autor del proyecto 
 
Variación en la configuración del sistema de control 
 
Las dos variables que influyen en el deshidratador son la humedad y 
temperatura. Para los experimentos mostrados a continuación se realizaron 
con solo 500g de ajo distribuidos uniformemente en las 5 bandejas. 
A medida que se varía la temperatura en rangos diferentes al recomendado, 
se observa que: a mayor temperatura, disminuye el tiempo de secado. En la 
tabla 12 se observa algunos valores promedios en diferentes experimentos 
realizados con rodajas de ajos de un espesor de 3mm. 
Tabla 12: Experimento a diferentes temperaturas 
 
 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
Temperatura 40 °C 50 °C 60 °C 
Tiempo 6 horas 4.15 horas 3 horas 
Elaborado por: Autor del proyecto 
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No se aumentó la temperatura por encima de los 60°C porque es su máximo 
valor que admite el ajo para no perder sus propiedades nutritivas y sabor. 
En el caso de variar la humedad también se reflejaron resultados en el 
tiempo del proceso y en la calidad del producto final como se muestra en la 
tabla 13. 
Tabla 13: Experimento a diferentes humedades 
10 % HR La máquina llegó a trabajar aproximadamente el doble 
de su tiempo promedio con la temperatura seleccionada 
y no llegó a la condición de apagado. El ajo perdió el 
95% de agua en promedio. 
15 % HR Humedad con la cual se obtuvieron los mejores 
resultados de calidad y tiempo. Esta humedad en la que 
se basaron los resultados que se presentan más 
adelante. El ajo pierde casi el 90% de agua en un tiempo 
de 3 horas aproximadamente. 
20 % HR El tiempo del proceso se reduce en un 15% 
aproximadamente, pero dependiendo del grosor del ajo 
se obtienen resultados diferentes. Como producto final, 
se pierde entre 75 -80% de humedad relativa. 




























1. Se diseñó y construyó una máquina deshidratadora automática usando una 
resistencia calefactora trabajando a 220VAC que emite el calor requerido por las 
bandejas para provocar la evaporación del agua del interior de los alimentos por 
métodos de transferencia de calor como la convección, conducción y radiación. 
2. La adecuada selección del controlador facilitó la automatización del proceso, 
además el poseer muchos pines se logró implementar mejoras al diseño original. 
3. Se realizó un manual de fácil entendimiento para su correcto uso, además de 
contribuir con un aumento en la vida útil de la máquina y obtener mejores 
resultados. 
4. A través de la observación de los productos finales de un proceso, se percibe 
diferencias en los productos, como el brillo, el dulzor, la textura, entre otros, que 





1. Para mejorar el resultado es necesario implementar un sistema de control 
permanente de control de temperatura con la finalidad de mantener constante la 
cantidad de calor a la que el alimento está sometido 
2. Se tiene que profundizar más tecnologías de utilización de energía solar que 
permitan mejorar y aplicar en sitios donde no haya acceso a la energía eléctrica, 
sustituyendo el sistema eléctrico por paneles fotovoltaicos. 
3. Si el usuario desconoce la temperatura y humedad de trabajo de los alimentos, es 
recomendable solo seleccionar el modo automático que se visualiza en el menú 
inicial en el LCD. 
4. Se debe tener cuidado en la selección de los materiales que se van a elegir para el 
deshidratador, pues el manejo de los alimentos es muy delicado y puede fácilmente 
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ANEXO 1: Ficha de tarea investigación 
 
 
1. Título del trabajo de la tarea de investigación propuesta 
 
Título: Implementación de un deshidratador hibrido con paneles fotovoltaicos 
2. Indique el número de alumnos posibles a participar en este trabajo. (máximo 2) 
Número de Alumnos: 2 
3. Indique si el trabajo tiene perspectivas de continuidad después que el alumno 
obtenga el Grado Académico para la titulación por la modalidad de tesis o no. 
 
Si. 
4. Enuncie 4 o 5 palabras claves que le permitan al alumno realizar la búsqueda de 
información para el Trabajo en Revistas Indizadas en WOS, SCOPUS, EBSCO, 
SciELO, etc desde el comienzo del curso y otras fuentes especializadas. 
Ejemplo: 
 
Palabras Claves DOAJ DOAR OTRO 
Palabra 1: fruit dehydrator Deshidratación de frutos 
Palabra 2: solar dehydrator Dehydration solar energy 
Palabra 3: Desidrator solar panel Frutos deshidratados 
 






5. Como futuro asesor de investigación para titulación colocar: 
(Indique sus datos personales) 
 
a. Nombre   
b. Código Docente   
c. Correo   
d. Teléfono   
e. Otro:    
 
 
6. Especifique si el Trabajo de investigación: 
(Marcar con un círculo la que corresponde, puede ser más de una) 
 
a. Contribuye a un trabajo de investigación de una Maestría o un doctorado de algún 
profesor de la UTP, 
b. Si está dirigido a resolver algún problema o necesidad propia de la organización, 
c. Si forma parte de un contrato de servicio a terceros, 
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d. corresponde a otro tipo de necesidad o causa (Explicar cuál): 
 
- Corresponde a un trabajo de tesis de Ingeniería para los estudiantes. 
 
7. Explique de forma clara y comprensible al alumno los objetivos o propósitos del 
trabajo de investigación. 
- Diseñar un sistema de deshidratación que permita deshidratar frutos, utilizando la 
energía solar natural más la energía solar obtenida con paneles fotovoltaicos para 
implementar equipos que permitan optimizar el sistema. 
8. Brinde al alumno una primera estructuración de las acciones específicas que debe 
realizar para que le permita al alumno iniciar organizadamente su trabajo y 
satisfacer los cuatro logros del curso. 
 
- Búsqueda de información en revistas especializadas. 
- Elaboración de estado de arte. 
- Diseño de la investigación. 
 
9. Incorpore todas las observaciones y recomendaciones que considere de utilidad 
al alumno y a los profesores del curso para poder desarrollar con éxito todas las 
actividades. 
 
- Utilizar buscadores especializados. 
- Filtrar palabras claves. 
- Realizar búsqueda con palabras claves en inglés. 
 
10. Fecha y docente que propone la tarea de investigación 
 
Fecha de elaboración de ficha: 30/Enero / 2018 
 
Docente que propone la tarea de investigación: PORTILLO MENDOZA, Pedro Miguel. 
 
 
11. Esta Ficha de Tarea de Investigación ha sido aprobada por: 
 
(Sólo para ser llenada por la Dirección Académica) 
 
Nombre:    
 
Código:    
 
Documento de Identidad    
 
Fecha de aprobación de ficha  / /  
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ANEXO 2: Datasheet del microcontrolador 
 
 





















ANEXO 3: Datasheet del Sensor DHT22 
 




























#fuses hs,nowdt,NOWDT,XT, NOPUT, NOPROTECT, NODEBUG, NOBROWNOUT, NOLVP, 
NOCPD 
#use delay(clock=4M) 
#define lcd_data_port getenv("sfr:portb") 
#define lcd_rs_pin pin_b0 
#define lcd_rw_pin pin_b1 


























setup_ccp1(CCP_PWM); //habilitamos el puerto ccp1 pwm 
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,255,1); //usamos el timer 2 
lcd_init(); 

















printf(lcd_putc,"temperatura= %1.1f ",setpoint); 
// printf(lcd_putc,"\n%1.1f ",p); 
set_pwm1_duty (100); 
 




printf(lcd_putc,"temperatura %1.1f ",temp); 
} 
if ( baja_tmp ==1){ 
temp=temp-0.5; 
lcd_gotoxy(1,2); 
printf(lcd_putc,"temperatura %1.1f ",temp); 
} 
if ( sube_humedad ==1){ 
humed=humed+0.5; 
lcd_gotoxy(1,2); 
printf(lcd_putc,"humedad %1.1f ",humed); 
printf(lcd_putc," "); 
} 
if ( baja_humedad ==1){ 
humed=humed-0.5; 
lcd_gotoxy(1,2); 
printf(lcd_putc,"humedad %1.1f ",humed); 
printf(lcd_putc," "); 
} 
if ( sube_tmp ==0 && baja_tmp ==0 && sube_humedad ==0 && baja_humedad ==0 ){ 
 
} 











ANEXO 6: Manual de Uso 
 
Paso 1. Lavar y secar las frutas antes de ponerlo en la máquina. 
 
Paso 2. Cortar las frutas en rebanadas delgadas, se recomienda de 3mm. 
 
Paso 3. Ingrese las rebanadas a las bandejas. 
 
Paso 4. Colocar las bandejas en el interior de la máquina de deshidratado. 
 
Paso 5. Encender el equipo y configurar el modo manual (si el usuario conoce la 
temperatura máxima y humedad mínima de trabajo de ese alimento) o automático (que son 
valores de humedad y temperatura generales para la mayoría de los alimentos, 
proporcionada por el autor del proyecto). 
Paso 6. El equipo realiza el deshidratado de la fruta hasta que la humedad relativa del 
producto sea igual a la humedad configurada al inicio del proceso. 
Paso 7. Al terminar el proceso, la máquina emite un sonido de aviso al usuario. 
 





NOTA: Se puede cambiar la posición de las secciones si no se secaron homogéneamente 
todos los productos. Usted puede colocar las bandejas superiores hacia abajo, más cerca 
de la fuente de calor y las bandejas inferiores hacia arriba. 
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Cámara de secado 
 
 
Bandeja principal 
 
